۳ ۲ 6و۸ ۵۲ اقصرتا0[ ۹ 
ی 10/61۴ :۲۱088۵۵۵۵26 


لته ۳۳( 


۲ 16096276 
۵ 379-7 0۰ ,2022 ۲۵۱۱ و3 ۱۷0۰ ,12 ,۲۷0۱ 


۵ 20 ۳۵0۵۵۵۵ 0 ۲۵0 مناووم۳۲ صمماد ۱۷۲۵۷۲۵ 606 0۴ 9)0100ع6۵)1 ۲۱۳۲ 
۲ ۱۱۱۵۱۱۱۵۵ 20 ۷۵۱۱0۵60 :0۲قممتاصرصرمی-مصص ۵ م۲۵ ققتق مر ما۲ 
تاصه۱۵۱ ۱۷۲۱ ۸۱ رمم‌صمعوا! م۸ و تممصو 4صو و162 ره 


ار ۱۳۹ 
صح . رهتصا . رنه نصا متا رفتانهم‌تهه ...۵۶ .. لمح .. رتصعصاتهممن1... ومتمممتعد . فصماوردمنظ .. رت550ع]۳۳۵ . -2 
(1.عه .جنر ۵ صع۷ نع 2.162۷ :اتقحصظ عمط بت عصت‌ممم‌وم‌تومن) -۲) 

10]: 0 


۶۰ قفنطا مات 0 ۲۱0۱۷۲ 13-01-2021 :160661۷۵1 
عطا ۵۶ جمتامعتا۲۷6 .2022 ۱۱۱۱۵2 ۱۷۲۰ ۵ 24 پتنامم‌صجوعع]۲ بر یه لقع ۹۵2۷2۵۲۷۵2۵0 05-05-2021 :1۷1060 


۷ هعا٩‏ صا و۳۱۵ ووتمم؟ مه ممممصصم‌تنعظ صم ۶]66۲ظ متناووهرظ ها ۷۲۵۱1۷۵( ۲ 
مصتد۱۷۱۵ آم‌انمتجيه گم تقصنامز .رگ لمعزمصصداظ فصج صمتاهنل ۲۷ :90۲وعت‌جوع-مصصتعط[ 221 2-5 :۸۰0۵0۱60 
0 1022067/2 :۱01 .(صمنمهظ مل .379-397 :(03 12 .۰ 22-05-2021 :عصنلمم عاصقانه۸۷ 


1۲000 

۷ 132 .وتاحتا4صا ووععمعج فط صا پاملقطاصه عممج۷ عط ممصقطمه مه ۱۲2۵0 عته فعماععه 0۲ 3611۳00-608001655015 1[ 
کصح ۱۵۱۵۷ صا کصمحصم‌تناوه فنطا عصتونه رها 0عق2ععص ع«قظ رمعتم‌نااه مامرحصته 4ص رعم‌صهصهم‌اصتقصه مه صمتام‌نتاعومع 0۴ دادم 
۵6 ع۱) عصتهنامصد رفتمامصهتهم افلصا و۲ع0ووع۲م‌مومع-مصصعفط. فط1. ,منوج 24 دبلط ۵ ملاع 
10361۳00-۰ ۵ 0۴ 12010۲ وصتاهع]21 اومصصع10۲ عطا 2 وتمهرع۷ ممتامتاه 20 صصوعاد ۷۵امحظ مط) ۵۶ وعتات0۲0۵۵ 

عط ما مب معماهعممد7ه طعبمعطا عصنوعدم ماه طتانطادومه فلا وعوما ومتعمامه عصلووععمم طاً ۱860 حصهعاه فط 1 
6 ۸ 32۷7188 عم5ع0 »ع۵11 عط ما فصتاعد 24 رصتهعه 6۵0160 فاعم ,قامعا مه متاوعععم ۵۶ طمتام۲۵0 
٩۹۵ 2‏ «عمصو ۵ «مصممره ما مو2عتمص مق اممصم‌تنا60 ۷۵۵۵-۲۵۵۵۷۵۲ 0۴ 9۵6 48 ,16۵7610۲۵ .1۵۷۵۱ روتمجم 
من رامع اماممطصممتزجه هط مه مصمتعفعتجصه فقع عفبامطصمعتع ما ممتامبا0ع۲ اصمم‌گلصعله 2 ۵ 1620 ۷111 
۰ 006۲2۷ 0۴ 111611106 عطا 1۳61۲۵۵86 


۹ 20 واها۱۷]۸)6۳ 

001۳00۲ ع ]۰ .۲1۵۳۷ مطا منز عمصرمزیامابب ماعانبصتی مه 0مونه و1 01مجظ مممملباطاتس عی1 ماصام2ل2ع۳ مط 1 
(00240) مامتان رعوممتام ونطا توظ وسها ممتاج عقوم فطا پزامرمرج م6 وعلمصه ناد مج 212 مد 60طدمص فقط تامصطمعع 
فعطومجه )نی .۲۵5۵6۵۷۵ رعصتطوعص لمطمتفممحصال عمط مه و۳۵ ۶۵۲ ۵0فا تج وعمنها (قط) [ه0۲عطق رم هه 
۰ ۲10۱۷ مطا جر ومطففمط لهتیم‌ناو ۵۶ ممتاجعته ما متال فعاناوعع لهع1یمصصینص صتقاماه م6 اتاذطاه طهنط ۵ 2۷۵ 

6 .0۳6007عع ۵۶ عمتاحلناحصته .لفط ما فلقعد . ع0وقععم‌جطمع-مصصقطا. فطا ۵ ماه متامحصططررفتنه . فط 1 
مها ,اله۷۵۱0 رمتناووعزم وج میاه پتتام‌انام مطه صا فهمتاهتنه۷ فطل 4صه وب«مل کنامرصا ما ۵۶ ومتاهمم متفه ول مصفط 
۰ 24 60م۵)۲2 278 م۲اوو0۲۵ صقعاد 0۲۷۵ تمعن 10۲ دمتله: وققصظ 4صه وته‌ماحناط 


موی کز(۱ 20 وغاباعع1 

-0 16امصصجط زونه ص اقعا معصعل‌ههع۵ع0صتطومصه مط متهعتاهع۷ض1 م1 0عصتصصقره هتم وعطععصصر هم و16۷1 1116۲۵9۲[ 
۷ 13۵6 ۲۵۹۵6۵۵۷۵۱۷۰ روااع 103590 8هصه ,78620 ,51340 ,33460 ع10مص1 واع۷ع۱ موعط روتورلقصه لهمصمتفصمصتل 
۲ (5۵ صقطا 1695 قعبمعم طمتطه) قاعبع۱ طوعصه دام صرح 0سنطا عط عم سمل عبتامصه هد ممصهععن اصهم111ع1۳91 
طا نیع مط رفهمتاهع0امجمع مصصتا مطا عصت‌تمویگ .م12 طوفصظ فط حمی فالنافعع فطا که ععصعع‌صعمع04ص فص فمطه 
۰ صصنی فطع ما 2860 ۳/28 وعطعععط 78,020 

کااناوع۲ [162مصصناط معط مامل‌نله۷ ۵ 860 مه (2007) .۵ 6 انلهتمع۷ 9۳ ها رتیه معط مصم مه لهاصمصصتته‌منه مط 1 
2217600000 000ع صد مه فصمت)اهنامصته مط) مصم 0مصتهاهان فعلناوعد مط عقط ومطی ممتلهلتاه ۷ ۵۲۷ ]صمومتم فط ۵0۶ 
-ععطا عطا ما موم و۷ مه وتورلممه لقعمتوممصصتل-۵ مطا ۵۶ فااناعع: تفص مطا فمصته قاقل لهتعممصصننهمنه مطا 
عط 0۶ عاومه لمطمتاهاداممصمی تمطونط فصح فحمتاهتع0تفومی فصصت فص مه مبال 0)60ع61و ود عم )6و فط) رقصم لقصمتفصمصتل 
۰ ۱۵ 108810821 معط 

بصمماهعنامه تامهم 10۲ ماهل20(0100۲ مه وتو 15 مضه 10 ۵۶ وعساووعم رفصمتاتجم حصمامامتم فطا عصلنم10فجمن) 
۵۲ .00166 6اه ۵ و1 1 بطمتاهعو توبن مطا ما طاعصع1 صمجم‌ماه06۷ تعهمم1 ۵ وعلده‌ی حصعاه ۷۵مظ 02 15 فطا ممصن 
21 ۶ 0۲۵968۵۵ 6ظ) صا 0ماباطاتاونل [[۷۵ 15 ۵۴۲۵۲6۵950۲ع-مصصتقطا فطع صتطز ۱610 معنهعهم‌جصعا عطا پرععط 15) 1۵۷۵1 ونطا 
عم ۵۶ امن مه هه 0۲وومم‌ج۵ع-6100) مص متا صمتباماتصاعنل اته‌ملع۷ 102 عظ1. .فممتتجمه مساهتهم‌طظما 
۰ 00۵۵۲2 686ظ) ظ1 ؟۲۵980م۵۲ع-00ظ) فط ۵۶ عمصمصم]وه طعنط مه مهعن4ص سمل متامناه 20 82۵۲۷۵ 
معط 0۶ 1۲205 عفقصط همتامناه لمح ۵۷۵ مطا 101 0.41 صرح 0.59 ۵۶ وعییله۷ معط روعدها 15 ۵۶ حصحعاه ۷۵ تامظ مط) عطارآنمظ 
۰ ر(00 2016۷ ۷۵۲۵ )ناوتان تعفنکل 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲ شماره ۳. پابیز ۱۴۰۱ 


«متعسل‌صمن) 

۵ ۷۵۵5 11 .66-01۳16015101»ط) هه ممتعصمحصیل- 0 لمعزاعصصطدرروه صا فرصم مه بای فطه امومع 
معط عصمله ممتاته‌ماه۷ معط عصتتهم‌صمی ها وع0مصظ فتوروامصه #۵ عمط صمعسهها ععصمععللن ]طعنله هم ود معط عقطا 
تچ فالناوع رواومه مصت مه امممتامانم‌موهه 92۷۵ م1 ۲۵1۵101۲8۵  )61۳00۵-۵0۵۳۵۲۵۲۵8601۲,‏ فطل ۵ فصن افصل‌تاتعمم1 
6۰ 0۷0-0111060510021 متتامصمط رنه فطع 101 0۲۵9۵۵۵0 

آمصمتامانام‌جم فطع صنطااه فمتاتهمم۳م متصصنمه ول معط عط وم معتاووعيم مصوعاو ۱۵1۷۵ 0 و16۷۵ 4 0۴ ]61160 16 
جمتمناد 240 محصععاه ۷۵امصظ طامها ۵ ومتلج؟ وققحظ رتم‌مامصربط مه رتم۷۵ راومه رمتناووعزم عصللتاامصا رصتقصمل 
«10 ,5 ,3:7 0۶ فعتاووعتم ۷۵تامظ طز حصقعاه عم هه عمصقطصمگتهم فطا ۵۶ ومبالم۷ مطا ,لاحم .مامنلده تج م۷ 
۰ 278 0275 15 220 


عصلوعع0۳06 تقوناگ ,ساملا ممتام‌ناگ رهاط طمه۷ رمتاق؟ اصمصصته تا :1۵۲۱۷۵۲9 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 
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جلد ۱۲ شماره ۰۳ پاییز ۱۴۰۱ ص ۳۷۹-۳۹۷ 
بررسی تاثیر فشار بخار محرک بر روی عملکرد و جریان‌های بازگشتی ترمو کمپرسور کارخانه 


فند: اعتباررسنحی و مطالعه عددی 


هت 2 موی میا #۶ ۱ هر ۲ 
عادل رضوانی وند فنائی .علی حسن پور ‏ علی محمد نیکبخت 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۱۰/۲۴ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۳/۰۱ 


چکیده 


ترموکمپرسور يا اجکتور به‌منظور افزايش آنتالپی بخار در صنایع تبدیلی مورد استفاده قرار می‌گیرد. هزینه ساخت و تعمیر نگهداری پایین در کنار 
ساختار ساده آن باعث افزايش کاربرد این تجهیز در زمینه‌های مرتبط با صنعت و کشاورزی شده است. پارامترهای ورودی به ترموکمپرسور شامل 
مشخصات ترمودینامیکی بخار محرک و بخار مکشی مهم‌ترین عوامل تأثیرگذار بر روی عملکرد یک ترموکمپرسور می‌باشند. در این مطالعه ۴ سطح 
فشار بخار محرک شامل بخار با فشار ۳/۷ بارء ۵ باره ۱۰ بار و ۱۵ بار به‌عنوان سطوح مختلف فشار ورودی بخار محرک مورد بررسی قرار گرفته است. از 
مدل آشفتگی ع-1 تحقق‌پذیر برای شبیه‌سازی آشفتگی‌های داخل جریان استفاده شده است ویژگی‌های ترمودینامیکی جربان‌های ورودی و تغییرات 
آن‌ها در خروجی مانند فشار. سرعت. عدد ماخ و نسبت‌های جرمی به‌ازای فشارهای مختلف بخار محرک استخراج شده و مورد بحث قرار گرفته‌اند. نتایج 
نشان داد که با در نظر گرفتن پارامترهای عملکردی» عدم وجود جربان‌های بازگشتی و همچنین میزان تقویت فشار و دماء فشار ۱۵ بار بهترین عملکرد را 
در بین ۴ سطح اولیه مورد بررسی به‌خود اختصاص داده است. در استفاده از فشار محرک ۱۵ بار, فشار بخار مکشی ۰/۱ بار در خروجی تقویت شد و به 
مقدار ۰/۳ بار افزايش پیدا کرد. همچنین دما افزایشی قابل‌توجهی نسبت به جربان مکشی داشت و به مقدار ۱۳۵ درجه سلسیوس رسید. همچنین با 
اعمال فشار بخار محرک ۱۵ بار به‌ترتیب مقادیر ۰/۵۹ و ۰/۴۱ برای نسبت‌های جرمی محرک و مکشی خروجی دیفیوزر به‌دست آمد. 


واژه‌های کلیدی: بخار مکشی. عدد ماخ فرآوری قنده نسبت ورود 


مقدمه 

استفاده کامل از پتانسیل بخار در کارخانه‌های فرآوری محصولات 
قاری اراه کاناهای کم کارخاب‌هان موه وسفان 
تبدیلی از جایگاه ویژه‌ای برخوردار است. ترموکمپرسورها پا اجکتورها 
نوع خاصی از کمپرسورها هستند که با استفاده از یک جریان محرک 
(اولیه) سبب افزایش فشار جریان مکشی (ثانوبه) می‌شوند. در این 
تجهیز, از یک نازل همگرا- واگرا برای شتاب‌دهی به جریان استفاده 
می‌گردد. جریان محرک بعد از ورود به محفظه اختلاط به دلیل 
کاهش فشار, موجب مکش جریان انویه می‌شود. سپس این دو 
جریان در طول ترموکمپرسور و طی یک فرآیند پیچیده با هم مخلوط 
شده و در انتهای بخش خروجی ترموکمپرسور (دیفیوزر) بخار با سطح 


- استادیار گروه مکانیک بیوسیستمء دانشگاه ارومیه» ارومیه. ایران 
۲- استاد گروه مکانیک پیوسیستم» دانشگاه ارومیه» ارومیه. ایران 


(:- نویسنده مسئول: ک۵6هصصن ۵) 0صه ۷ 2.162۷2 تاتقط) 


10]: 100.20628110 


فشار متوسط و دمای بالاتر از دمای بخار مکشی خارج می‌گردد که 
قابلیت استفاده دوباره را دارا می‌باشد (2012 ,.۵1 6 تلنتق0۳). در 
صورتی که پیش‌بینی دقیقی از عملکرد ترموکمپرسور انجام پذیرد 
باعث افزایش بازده عملکردی آن خواهد شدء چرا که الگوهای مختلف 
جریان را می‌تواند ارائه نماید (2010 ,.ه ۶ کلنالعه۷۲۲00) 
شماتیکی از یک ترموکمپرسور یه همراه بختثن‌های مهم آن در فسکل 
۱ نشان داده شده است. 

بخار مورد استفاده در کارخانجات فرآوری بعد از استفاده به علت 
کاهش فشار و دمای آن قابلیت خود را از دست می‌دهد و با وجود 
داشتن سطح متوسطی از انرژی (شامل فشار و دم) دوباره خنک‌کاری 
شده و به بویلر بازگردانده می‌شود و دوباره با صرف سوخت به‌صورت 
بیخار زنده (یشار خروجی از بویلر) وارد سیستم می‌گردد. لذا استفاده از 
تجهیزات تقویت بخار می‌تواند سبب افزايش بازده سیستم‌های انرژی 
گردد. علاوه بر این اثرات مضر زیست‌محیطی انتشار گازهای 
گلخانه‌ای می‌تواند با افزایش بازده سیستم‌های انرژی» کاهش یابد. 
افزایش بازده سیستم‌های انرژی همچنین می‌تواند باعث افزایش طول 


۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی, جلد ۱۲. شماره ۳. پاییز ۱۴۰۱ 


عمر منابع انرژی شود. اگرچه این افزایش به‌طور کلی مستلزم استفاده 
بیشتر از مواد» کار و دستگاه‌های پیجیده‌تر است» هزینه‌های اضافی ر 
می‌توان با مزایای حاصل توجیه کرد. در نهایت یکپارچه‌سازی انرژی 
در صنایع تبدیلی محصولات کشاورزی» شامل استفاده از انرژی‌های 


اتلافی و بازیابی حرارت از جریان‌های انرژی به‌منظور بهبود سیستم 
انرژی کارخانه برای کاهش مصرف انرژی خواهد شد ( ,مهلونلدت 
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شکل ۱- شماتیکی از یک ترموکمپرسور به همراه بخش‌های مهم آن 
ایهم حتفم ط6ز۳ عجملح تمووعتم‌جمع-مصصعمطا ۵۶ متاقصطمداهی م1 ,۳۲12 


اولین مطالعات انجام شده در زمینه بررسی ترموکمپرسورها و 
اجکتورها براساس تتوری کلاسیک» طراحی و تجزیه تحلیل شده‌اند 
(1942 ,صعصهعک). در قالب اولین کارهای انجام شده در زمینه 
اجکتور.ارزییی پارامترهای عملکردی تحت شرایط کاری متفیر انجام 
شده است. در این مطالعات با بهره‌گیری از معادلات مربوط به 
دینامیک گازهاء پارامترهای موّثر طراحی برای عملکرد یک اجکتور 
مانند قطر گلوگاه و موقعیت نازل اصلی تعیین می‌شوند 2040 ظ0انا۲) 
(1999 ,.۸ ۶ ۴۳۳۵۵۵۵ :1986 ,ا[هتندن. در قالب مطالعات کاربردی 
در این حوزه. بررسی مقایسه‌ای از عملکرد اجکتورهای استفاده شده 
در سیکل‌های خنک‌سازی به‌وسیله سان انجام گرفته است )٩۲8,‏ 
(1999 مصتاو :1997. 

دینامیک سیالات محاسباتی (۳۲۱) با توانایی نان دادن 
جزئیات میدان جربان» درک بهتری از الگوهای داخلی جریان ارائه 
می‌دهد. انواع کاربردهای این تکنیک» فرآیندهای اختلاطء جداسازی» 
حرارتی مانند انواع خشککن‌ها و همچنین محدوده وسیعی از 
کاربردهای مهندسی و کشاورزی را شامل می‌شود. حل عددی 
معادلات ناویر استوکس اساس تمام تکنیک‌های (۳۲) می‌باشد که در 
نتیجه پیشرفت سریع کامپیوترها و درک بهتر از حل عددی آشفتگی 
امکان‌پذیر شده است. معادلات بقا شامل سه معادله بقای جرم. 
مومنتوم و انرژی در جربان‌های سیال در عبارت‌های معادلات 
دیفرانسیل با مشتقات جزئی بیان می‌گردد که رامحل را با روش‌های 
تحلیلی ارائه می‌دهد (2013 ,ع4نناع «تمعطا امع۳۲ ۲۷5ض). 

یکی از اولین پژوهش‌های انجام شده در زمینه مطالعه عددی 
ترموکمپرسورها و اجکتورها تعیین موقعیت محوری بهینه نازل انجام 
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شده است. همچنین بخش عمده مطالعات انجام شده روی 
سیستم‌های خنک‌سازی اجکتوری و روش‌های طراحی برای انطباق 
شرایط بهتر تمرکز داشته‌اند ( 2001 ,تعصصم 220 601121). اثرات 
آشفتگی بر روی الگوی جریان به‌صورت کامل توسط بارتوسیوتیز و 
همکاران تفسیر شده است. محققان در این مطالعه از ۶ مدل آشفتگی 
مختلف در شبیه‌سازی‌های ([۳) استفاده کردند و عملکرد یک 
اجکتور استفاده شده برای کاربردهای خنک‌سازی را ارزیابی نمودند 
(2006 ره 21 2:1051671027ظ). در ادامه و در قالب مطالعاتی 
محققین الگوی جریان و پدیده اختلاط را با استفاده از نرم‌افزار انسیس 
فلوئنت تفسیر کردند ۸0۳0۳۴۲۵۲۵8۵ :2007 .اه ۶ آن9۲:۷66۲۵1) 
(2010 51۷6۵ 220 


در ادامه, مدل‌سازی فیزیکی ترموکمپرسور برای کاربردهای 
نمک‌زدایی مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه کاربرد قوانین 
بقا در یک حجم کنترل و در نظر گرفتن اندازه‌های هندسی فیزیکی 
ترموکمپرسور اعمال شد. مدل برای دو ترموکمپرسور دلخواه به‌کار 
گرفته شد و نتایج با مدل‌های تحربی مقایسه گردید. در ادامه اختلاف 
بین نتایج تجربی و شبیه‌سازی در قالب خطای شبیه‌سازی عددی 
گزارش شد (2017 ,002005). در ینک مطالعه عددی تاثیر 
مدل‌های آشفتگی مختلف از جمله اسپالارت آلماراس ‏ ع-1 استاندارد, 
1 "1۳0 عا تحقق‌پنیر؛ 0 357 و 86 را بر روی 
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ویژگی‌های یک اجکتور فراصوت" مورد بررسی قرار گرفت و با ننایج 
تجربی به‌دست آمده مقایسه گردید (2017 ,ناه2ع1 4صه نصعدهعظ). 
برخی از مطالعات اخیرء صرفا بر آساین قهائین ترمودینامک بوده اسنت 
و از روش حداقل مربعات غیرخطی برای تعیین عملکرد اجکتور بدون 
معادلات کوپل شده و بدون شبیه‌سازی استفاده کرده‌اند ( ,.۵1 4 2 
8 در یک مطالعه عددی با فرض تراکم‌پذیر بودن سیال و با 
استفاده از حلگر بر پایه چگالی شبیه‌سازی عددی ترموکمپرسور بخار 
به‌منظور کاهش مصرف انرژی در خط تولید شکر با استفاده از ۳1۱) 
مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مطالعه با استفاده از یک بخار 
محرک ثابت؛ پتانسیل بالای دینامیک سیالات محاسباتی برای 
شبیه‌سازی جریان‌های با عدد ماخ" بالا نشان داده شده است. محققین 
در این مطالعه جربان بازگشتی و اثر تفییرات فشار بخار محرک را 
مورد مطالعه قرار نداده‌اند (2019 ,اه ۶ وححه/ع0صه۷ نظ2۷2ع۴) 
تحلیل انرژی» اکسرژی و اقتصادی یک واحد آب شیرین‌کن مجهز به 
سیستم ترموکمپرسور به هدف افزایش بازده انرژی مورد مطالعه قرار 
گرفته است. نسبت محصول سیستم ترکیب شده یا ترموکمپرسور بد 
اندازه ۲۵ درصد بیشتر از سیستم‌های مرسوم به‌دست آمد ( 6۶ معط) 
9 ,.0). همچنین در یک مطالعه تجربی- عددی. منحنی‌های 
عملکرد یک ترموکمپرسور بخار به همراه بررسی اختلاط کاسل 
جریان‌های محرک و مکشی مورد بررسی قرار گرفت. در اين مطالعه, 
که با استفاده از نرم‌افزار انسیس فلوئنت ۱۵ انجام پذیرفته است. از 
مدل ع-1 تحقق‌پذیر برای شبیه‌سازی آشفتگی جریان استفاده شد. با 
توجه به تراکم‌پذیر بودن جریان» از حلگر بر مبنای چگالی برای حل 
جریان بهره برده شد. نتایج به‌دست آمده تاییدکننده توانمندی بالای 
دینامیک سیالات محاسباتی برای شبیه‌سازی جریان های تراکم‌پذیر 
در داخل ترموکمپرسور می‌باشد ( ,.اه 6 تعقصو۳ ۲562۷2۷280 
2021 

در زمینه کاربرد ۳1 در کاربردهای کشاورزی و در قالب یک 
مطالعه عددی, تاثیر قطر ذرات خوراک بر روی اندازه سرعت و افت 
فشار در داخل یک سیکلون جداکننده را مورد بررسی قرار دادند 
(2015 ,تطلمن۱ هه رحصوگعلههنصد7۷ع). در مطالعه‌ای 
دیگری» جداسازی گندم با استفاده از سیکلون استرماند بازده بالا 
به‌صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار گرفته است. در این 
مطالعه و در ۶ سرعت مختلف ورودی مواد و همچنین ۴ دبی جرمی 
مختلف مشخصات داخل سیکلون از جمله بازده جداسازی» افت فشاره 
میدان سرعت. پارامترهای آشفتگی و سایش مورد بررسی قرار گرفت 
(2019 ,۵ 61 نععنهل). تاثیر وجود انحراف‌کننده جریان بر 
مشخصه‌های جریان در محفظه جداسازی نخود به‌صورت تجربی و 
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شبیه‌سازی عددی مطالعه گردیده است. برای مدل‌سازی آشفتگی 
محفظه ته‌نشینی از مدل ع-1 استاندارد استفاده گردید. طبق نتایج 
به‌دست آمده استفاده از تیغه منحرف‌کننده جریان راندمان ته‌نشینی را 
۴ افزایش داده و هم‌زمان باعث کاهش ۶/۶۷ جریان هوای 
مورد نیاز سامانه می‌شود (2019 ,.۵1 ۶ 200611). در یک مطالعه 
عددی و با استفاده از نرم‌افزار انسیس فلوئنت. از مدل یهن باند در 
قالب یک مطالعه آیروآکوستیکی برای تعیین نویز جریان پروانه‌ی ۶ 
پره موتور تراکتور 11171399 استفاده شده است. اختلاف بین داده‌های 
تجربی و شبیه‌سازی شده کم‌تر از ۱۰ درصد به‌دست آمد. نتایج نشان 
داد که ارزیابی عددی آکوستیکی با استفاده از نویز پهند باند عملکرد 
فن را به‌صورت خوبی شبیه‌سازی نموده است ( ,.۵1 6۶ 520211100 
019 

بنابراین با در نظر گرفتن موارد بیان شده و همچنین بررسی منابع 
می‌توان به اين ننیجه رسید که تاکنون اثر فشار بخار محرک بر روی 
عملکرد ترموکمپرسور و بررسی پارامترهای ترمودینامیکی آن در جهت 
ارزیابی کامل در مورد تاثیر مقدار فشار بخار محرک (شامل فشارهای 
کارخانه قند) بر روی وجود یا عدم وجود جربان بازگشتی در سطوح 
مختلف فشار محرک مورد نیاز است. لذا با در نظر گرفتن موارد بیان 
شده تاثیر فشار بخار محرک و مطالعه جریان‌های بازگشتی به‌عنوان 
نی ما کنی لرم و کشی روز فرآی حالت‌های سعفا کف فضار از 
محرک ارائه می‌گردد. 


مواد و روش‌ها 


این بخش, طراحی ترموکمپرسور را به همراه شبکه‌بندی» تبیین 
بالات خا کی موارد مربوط ید اقعاب علگر وش آشفنگی: شرایط 
مرزی مورد استفاده و فرض‌های مربوط به شبیه‌سازی را شامل 
می‌شود. در ابتدا با توجه به اهمیت پارامترهای عملکردی در طراحی و 
عملکرد ترموکمپرسور نسبت ورود ("*21) و نسبت تراکم (187)) 
معرفی می‌گردد. 
پارامترهای عملکردی 

حالت‌های عملکردی هر ترموکمپرسور می‌تواند در سه حالت 
متمایز شامل خفگی دوبل" خفگی منفرد" و بازگشتی" طبقه‌بندی 
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شود. هر ترموکمپرسور دارای یک فشار بحرانی (بیشترین فشار تخلیه) 
شی‌راشنه ک ور آیی ش‌ابظ ایک اقا انحنه بامر بعدحالت 
غیرپایار تفای می‌فتد. این شرایط پایدر به اسم حالت خفگی دوبمل 
شناخته می‌شود و فشار تخلیه واقعی در وضعیت رایج کمتر از فشار 
بحرانی است. بنابراین پارامترهای عملکردی مانند ۳ و ۶ در این 
شرایط پایدار بر منحنی‌های عملکردی معمول ترموکمپرسور ارزیابی 
می‌شوند. 


)0 عس - جر 


‌ 


وک 
)۳ 


که 1۳ دیی جریان مکشی (5.ع) و 77 دبی جریان 
محرک ("62.5) می‌باشد. همچنین ,بر فشار تخلیه (2ط) و ,۳ 
فشار مکش (۳۸) می‌باشد. در ادامه و در شکل ۲ منحنی عملکردی 
یک ترمو کمپرسور برای حالت‌های عملکردی مختلف ارائه شندة ایست 
که سه حالت اتفاق افتاده در داخل ترموکمپرسور شامل حالت خفگی 
دوبل» خفگی منفرد و جریان بازگشتی را به ازای مقادیر مختلف ۲ و 
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شکل ۲- منحنی عملکردی یک ترمو کمپرسور با حالت‌های عملکردی مختلف 
01- 0360۲۲0 0۴ ۵2)10د۵ ۲12۰2۰ 


طراحی ترموکمپرسور بر اساس مدل هوانگ 

به‌منظور طراحی ترموکمپرسور از مدل تک‌بعدی هوانگ استفاده 
شده است (1999 ,. ۶ ع1020). در مدل هوانگ طراحی 
ت کرت و انز کرو درم وربا احکتور ی راستای 


متطقه ثایت 


روابط دینامیک گازها و در نظر گرفتن فشار و دمای ورودی و 


همچنین نسبت‌های جرمی برای ورودی‌های بخار محرک و مکشی 
محاسبه می‌شود. 


مه )همدص 
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جریان مکشی 
۲ 5108 
شکل ۳- بخش‌بندی مناطق مختلف ترموکمپرسور در مدل هوانگ 
[00 عصه۲۱ صد ۵1۲۵۲۵990۲ع-مصقط) 0۲ جمتاععو فنامژن2 ۷ ۲1۵.3۰ 
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رابطه (۳» دبی جربان محرک ( برم,118) را به ویژگی‌های 
ترمودینامیکی سیال ( ,۰ ,1) مربوط می‌کند. جریان جرمی با سطح 
گلوتی نازل (,۸) متناسب است. 


)+(( 
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1 3 ۳ 7 


که ,7 فشار جریان محرک (۳۵)» 7 دمای جربان محرک (کل» 
نسبت گرمایی ویژه (اتمیسیته4 *1 ثابت ویژه گاز ( "1.2.1 و 
,1 بازده آیزنتروپیک جریان تراکم‌پذیر در نازل است. همچنین 
پارامترهای جریان در خروجی نازل از روابط دینامیک گازها و با 
استفاده از روابط (۴) و (۵) محاسبه شدند. 


(۰) 7 
[ 0 در( ابر 1ات ایذا سس سل 
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بعد از استفاده از معادلات مدل یانگ ابعاد ترموکمپرسور بر اساس 


شرایط ترمودینامیکی به‌دست آمد. این مقادیر به همراه توصیف بخش 
مربوطه در جدول ۱ نشان داده شده است. 


جدول ۱- ابعاد ترموکمپرسور طراحی شده بر اساس مدل هوانگ 
061 ع۲۲۲2۵ ۵ 2960 فممتعجمحصتل 3۵۲۲۲0۵-6۵۳۲۵۲۵950۲) 1 -1 12016 


اندازه سرح 
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شیجه دی ترموعفو رون 

به‌منظور اعمال قوانین بقا (جرم مومنتوم و انرژی» هندسه 
بدین منظور از مش نوع چهارضعی (80۵0) برای مش‌بندی حالت 
دوبعدی و از نوع مکعبی (*6) برای شبکه‌بندی حالت سه‌بعدی 
استفاده شد. مش‌های منظم به‌واسطه ایجاد شدن مش‌های ساختاری 


در راستای جریان از قابلیت بالایی برای به‌دست آوردن نتایج عددی 
برخوردار است. با توجه به تحلیل دو بمدی متقارن محوری نصف 
هندسه ترموکمپرسور در حالت دوبعدی شبیه‌سازی شد (شکل ۴-لف). 
همچنین برای مشاهده بهتر تغییرات خروجی‌های مختلف به‌ازای 
مکان‌های مختلف (در محل‌های با گرادین بالات در این مناطق از 
مش‌های ریزتر استفاده شده است (شکل ۴-ب). 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۳ پاییز ۱۴۰۱ 
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شکل - مش‌بندی ترموکمپرسور در نرم‌افزار گمبیت ۲,۴,۶؛ الف: شبکه‌بندی دوبعدی متقارن محوری» ب: بزرگنمایی بخش خروجی نازل. ج: 
شبکه‌بندی سه‌بعدی 
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معادلات حاکم در ترموکمپرسور 

حالت عمومی از معادلات بقا برای سیال تراکم‌پذیر برای 
شبیه‌سازی الگوی داخلی جریان استفاده می‌شود. با در نظر گرفتن 
جریان سه‌بعدی برای بخار معادلات بقای جرم مومنتوم و انرژی در 
سیستم دکارتی به‌صورت روابط (۶) تا (۸) نوشته می‌شود: 
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در رابطه‌های فوق م چگالی 42.7 » اجزای سرعت ( ۳.5 
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( "1.2 7 دما (ک) و ۴ فشار استاتیک (۳۵) می‌باشند. مجموعه بالا 
از معادلات برای مدل‌سازی ترموکمپرسور مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
از طرف دیگر حالت‌های استوانه‌ای از این سه معادله, برای اجرا کردن 
شبیه‌سازی عددی برای مدل‌سازی متقارن محوری" مورد نیاز است. 
به‌منظور اعمال انواع عمومی از معادلات حاکم استوانه‌ای برای 
شبیه‌سازی متقارن محوری تمامی عبارت‌ها شامل مشتق مماسی 
(0/00) از معادلات حذف گردیده و انواع قوانین بقا طبق روابط )٩(‏ 
تا (۱۲) استفاده می‌گردد. 
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که ۲ و 0 مربوط به راستاهای دستگاه مختصات استوانه‌ای 
می‌باشد. 
انتخاب حلگر 
انتخاب حلگر در نرم‌افزار انسیس فلوئنت به عدد بی‌بعد ماخ 
بستگی دارد. عدد ماخ به‌صورت سرعت یک جسم به سرعت صوت 
تعریف می‌شود. در شرایطی که این عدد بیشتر ۰/۳ باشد آن محیط 
تراکم‌ناپذیر است. با توجه به شرایط حل» برای محیطهای تراکم‌پذیر 
از حلگر بر پایه چگالی" و برای محیطهای تراکم‌ناپذیر از حلگر بر پای 
فشار" استفاده می‌گردد. با توجه به توضیحات ارائه شده و با در نظر 
گرفتن سرعت داخل ترموکمپرسور و عدد ماخ بالای ۰/۳ از حلگر بر 
پایه چگالی استفاده شده است. 


مدل‌سازی آشفتگي 

در نظر گرفتن مدل آشفتگی مناسب از آن جهت مهم است که 
پديدة اختلاط دو جریان در شرایط آشفته اتفاق می‌افتد و از این رو 
به‌صورت چشم‌گیری الگوی جربان را تحت تاثیر قرار می‌دهد. با 
تحقق‌پذیر مدل 6  -‏ استفاده شده است ( :2014 .اه 6 صفعد6 
9 ,1 ۰ ۸:0007). دلیل اصلی استفاده از این روش, پیش‌بینی 
ویژگی‌های جت ظاهر شده در رژیم‌های جریانی هم‌جهت متقارن 
محوری است. دو معادلة حاکم اساسی این مدل به‌صورت رابطه (۱۴) 
و (۱۵) بیان می‌گردد. 
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که ۲ نشان‌دهنده تولید انرژی جنبشی آشفتگی با توجه به 
گرادیان‌های سرعت میانگین» «ت تولید انرژی جنبشی با توجه به 
شناوری» ,1 نشان‌دهنده سهم نوسان در آشفتگی قابل تراکم به نرخ 
منبع با توجه به انرژی جنبشی آشفته (2) و نرخ تلفات (ع) هستند. این 
مدل آشفته با رفتارهای نزدیک به دیواره مانند "تابع دیواره استاندارد" 
استاندارده مش‌های نزدیک به دیواره‌ها حائز اهمیت هستند 
(2013 ,ع4تنا0 ۲۳60۲۲ اجع۳[۵ ۸۲۷5) 


شرایط مرزی مورد استفاده 

در اين مطالعه دو جریان ورودی متمایز در کنار یک جریان 
خروجی منفرد وجود دارد. از این رو شرط مرزی نوع "فشار ورودی" 
برای هر دو جریان اولیه (محرک) و ثانویه (مکشی) اعمال می‌گردد. 
شرایط ترمودینامیکی در این مرزها نیز در نظر گرفته می‌شود. 
دیواره‌های نازل و ترموکمپرسور به‌صورت سطوح غیرقابل نفوذ و 
بی‌دررو و بدون ویسکوزیته تعریف می‌گردند. همچنین از شرط مرزی 
تقارن برای تعریف محور استفاده می‌شود. 


فرض‌های مورد استفاده در شییه‌سازی‌ها 

با در نظر گرفتن فرض گاز ایده‌آل. شبیه‌سازی‌ها دارای خطای 
چشم‌گیری نخواهند بود. 

هیچ چگالشی در داخل هیچ‌کدام از دو جریان اتفاق نمی‌افتد. 

هر دو جریان, سرعت بسیار ناچیزی در شرایط سکون " دارند. 
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جدول ۲- شرایط مرزی استفاده شده 
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در این بخش ابتدا به بررسی آزمون استقلال از شبکه برای شبکه 
محاسباتی به همراه اعتبارسنجی نتایج شبییه‌سازی با نتایج تجربی 
حاصل پرداخته شده است. با توجه به استفاده از حالت دوبعدی, نمودار 
مربوط به سرعت برای این حالت دوبعدی و سه‌بعدی با یکدیگر ارائه 
شده است که نشان‌دهنده اختلاف بسیار کم بین این دو حالت است. 
در ادامه کانتورهای مربوط به فشار دماء سرعت» عدد ماخ و 
نسبت‌های جرمی بخار محرک و بخار مکشی برای ۴ سطح فشار 
محرک با همدیگر مقایسه می‌گردد. همچنین بردارهای سرعت برای 
بررسی جریان‌های بازگشتی به‌ازای بخارهای محرک با فشارهای 
مختلف مورد بررسی قرار می‌گیرند. همچنین به‌عنوان یک نتیجه مهم 
منحنی‌های عملکردی مورد ارزیابی می‌شوند. در نهایت بهترین حالت 
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فشار ورودی بخار مکشی 
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فشار بخار محرک در بین ۴ سطح فشار بخار محرک مورد بررسی از 
نظر عملکرد و عدم وجود جریان بازگشتی جهت استفاده برای تقویت 
بخار انتخاب می‌گردد. 


آزمون استقلال از شبکه 

به‌منظور بررسی مستقل بودن نتایج از تعداد مش شبکه محاسباتی 
سطوح مختلف شبکه‌بندی در محاسبات ابتدایی مورد بررسی قرار 
گرفت. در تحلیل دوبعدی متقارن این سطوح به‌ترتیب شامل ۳۳۳۶۰ 
۰ ۷۸۶۲۰ و ۱۰۳۵۹۰ عدد سلول بودند. به سبب اختلاف کم‌تر 
از ۵ درصد برای دبی سیال محرک برای سطح سوم و چهارم» که 
نشان‌دهنده مستقل بودن نتایج از اندازه مش است و با در نظر گرفتن 
ملاحظات زمانی از شبکه با تعداد ۷۸۶۲۰ عدد مش‌برای 
شبیه‌سازی‌ها استفاده شد (شکل ۵). 
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اع 1060۵۵0600 طوع]۱۷ .5 .۲12 


رضوانی وند فنائی و همکاران. بررسی تاثیر فشار بخار محرک بر روی عملکرد و جریان‌های بازگشتی ترموکمپرسور ... ۳۸۹ 


)٩1:۷۵۵۲۵1001 61 ۵1., 2007(‏ استفاده شده است. اعتبارسنجی نشان 
می‌دهد که نتایج عددی حاصل از شبیه‌سازی از تطابق خوبی با 
داده‌های تجربی برخوردار هستند (شکل ۶). 


اعتبارسنجی 
اعتبارسنحی شوند. به‌منظور اعتبارسنجی نتایج عددی کار حاضر از 
داده‌های تحربی مورد استفاده در مقاله سریوراکول و همکاران 
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شکل ۹ اعتبارسنجی بیتن داده‌های تحربی و نتایج شبیه‌سازی 
کالناعع۲ لهمزمصباط لمح ماع مادمتهمن جوعبهاعها ممتاهل211 ۷ 6۰ ۲12۰ 


دوبعدی متقارن برای مشاهده نتایج استفاده گردید. این مقایسه برای 
سرعت در راستای طولی در شکل ۷ نشان داده شده است. تطابق 
مناسب نتایج برای شبیه‌سازی حالت‌های دوبعدی و سه‌بعدی» در 
کارهای محققان دیگر نیز گزارش شده است و آن‌ها نیز از مدل 
دوبعدی استفاده نموده‌اند (2019 ,1ع6528ظ). 


مقایسه نتایج حالت دو بعدی متقارن با سه بعدی 

به دلیل این که مقایسه بین شبیه‌سازی حالت دوبعدی متقارن با 
حالت سهبعدی تطابق خوبی ر بین نتایج سرعت نشان می‌دهد» لذا با 
در نظر گرفتن ملاحظات زمانی و هزینه‌های محاسباتی بیشتر شسبکه 
سه‌بعدی نسبت به شبکه دوبعدی متقارن» از شبیه‌سازی عددی 
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شکل ۷- مقایسه نموار سرعت در راستای محور طولی ترموکمپرسور برای تحلیل‌های حالت دوبعدی و سه‌بعدی 
5 ناد 220 21۲ 107 0۲وو0-6۵1۲۵۲۵قط) ۵ حمتامعتنل ولج احصتل‌بتاتع‌جما مط رد عماج بته۷۵۱۵ ۵۲ جمفتنهم‌صمن ۸ .7 112۰ 


نشان داده شده است می‌توان به این نتیحه رسید که از نقطه‌نظر فشار 


مقایسه کانتور فشار برای فشارهای محرک مختلف 
داخل ترموکمپرسور و برای شرایط مسئله» فشارهای ۱۰ و ۱۵ بار از 


با مقایند قادیر قشار رای ۴ سطح فقار مخ کنه کدی شگان ۸ 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۱ 


شرایط مناسبی برای استفاده برخوردار هستند. البته از این نظر که 
فشار محرک ۱۵ بار طول توسعه‌یافتگی بیشتری را از نظر فشار در 
بخش دیفیوزر ایحاد می‌کند. در شرایطی که استفاده از هر دو فشار 
امکانپذیر باشد» می‌تواند انتخاب مطلوب‌تری باشد. الگوی فشاری 
جریان در داخل ترموکمپرسور مطابق با اصول دینامیک گازها ایجاد 
شده است. همچنین موج شوک ایجاد شده به‌واسطه الگوی هندسی 


ترمو کمپرسور تشکیل شده است. الگوی تغییرات فشاری ایجاد شده 
داخل ترموکمپرسور در کارهای سایر محققین نیز تطابق خوبی با نتایج 
به‌دست آمده دارد (2012 ,۵1 6 تلت6). همچنین روندهای 
مشابهی برای کانتورهای فشار داخل ترموکمپرسور در کارهای گزارش 
شده وجود دارد (2010 .اه 61 11) 
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کل ۸- کانتور فشار برای داخل ترموکمپرسور در فشارهای مختلف بخار محرک 
صوعاه ۷۵تامصط ]۵ متتاعو0۲۵6 قیام۷2۲ ما ۵۲۲0-60۵1۲۵۲۵۹50۲) مط) منز تم عتامتصمی متناووع۲:6 8۰ :۲12 


مقایسه کانتور دما برای فشارهای محرک مختلف 

از نظر توزیع دمای داخل ترموکمپرسور فشار محرک ۱۵ بار 
بهترین انتخاب در بین سایر فشارهای محرک استفاده شده است. در 
این از سطح فشار محرک» میدان دمایی در داخل ترموکمپرسور 
به‌خوبی توزیع شده و شرایط یکنواخت دمایی ایده‌آلی در داخل آن 
ایجاد شده است. البته در مرتبه دوم» فشار محرک ۱۰ بار نیز از نظر 
دمایی می‌تواند مورد استفاده قرار بگیرد. عدم توزیع مناسب دما در 
داخل ترموکمپرسور به دلیل مناسب نبودن (کم بودن) مقدار فشار 
بخار محرک برای کار ترموکمپرسور در شرایط مورد استفاده است 


(شکل 6 


مقایسه کانتور سرعت برای فشارهای محرک مختلف 

سرعت جریان محرک بعد از خروج از بخش گلویی نازل سریعا 
افزایش می‌یابد و سپس در مجاورت جریان مکشی وارد فاز اختلاط با 
این سیال می‌شود. با مقایسه بین مقادیر سرعت به ازای بخار محرک 
با فشارهای مختلف» می‌توان دریافت که بخار محرک با فشار ۱۵ بار 
بهترین انتخاب برای استفاده در شرایط عملی می‌باشد. 
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همان‌طور که در شکل ۱۰ نشان داده شده است. توزیع سرعت 
ایده‌آل در داخل ترموکمپرسور و یکنواختی بسیار خوب جریان محرک 
و جریان مکشی, نشان‌دهنده عملکرد بسیار خوب ترموکمپرسور در 
این شرایط کاری می‌باشد. همچنین از نقطه‌نظر جریان‌های بازگشستی 
فشارهای ۱۰ و ۱۵ شرایط بهتری دارده که در این دو سطح نیز فشار 
محرک ۱۵ بار هیچ نوع جریان چرخشی یا ورتیسیته را در داخل 
ترموکمپرسور ایجاد نکرده است و از این نظر شرایط کامل مساعدی 
برای استفاده در شرایط عملکردی را دارا می‌باشد. 


بردارهای سرعت" برای فشارهای محرک مختلف 
نشان داده شده است» جهت جریان در بخش مکشی به‌درستی ایجاد 
نشده و جریان‌های چرخشی زیادی در این بخش‌ها ایحاد شده‌انده که 


1- ۲ 


عملکرد کلی ترموکمپرسور را تحت‌الشعاع قرار می‌دهند. ایجاد شدن 
این جریان‌های چرخشی و عموماً بازگشتی سبب ایجاد نوسانات 
بسیاری در انتقال و اختلاط صحیح جریان‌های داخل ترموکمپرسور 
خواهد شد. همچنین ایجاد جریان‌های متقابل به خصوص در بخش 
مکش سبب می‌گردد که مقدار کافی از سیال مکشی به داخل 
ترموکمپرسور وارد نگردد و از نظر پارامترهای عملکردی باعث کاهش 
شدید مقدار نسبت ورود (۳) خواهد شد. 

برای بخار محرک با فشار ۱۰ بار در ورودی جریان مکشی جریان 
بازگشتی ایجاد نشده منتهی در نزدیکی دیواره بخش اختلاط 
جریان‌های چرخشی ابجاد شده‌اند که جریان‌بایی کامل را با مشکل 
مواجه می‌کنند. این جریان‌های چرخشی در بخش مربوط به فشار ۱۰ 
بار و در شکل ۱۱ قابل مشاهده‌اند. در انتهاه برای بخار محرک با فشار 
۵ بار جریان‌یابی به‌صورت کامل برای جریان‌های محرک و مکشی 
انجام شده و هيچ‌گونه جریان بازگشتی یا چرخشی در این وضعیت در 
داخل ترموکمپرسور ایجاد نشده است. لازم به دکر است. بررسی 


۲۳ شربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۱ 


کانتور و بردار سرعت برای تشخیص توزیع مناسب بخار در داخل 
ترکمپرسور در کارهای دیگر انجام شده که توافق خوبی با مطالعه 
حاضر دارد (2013 ٩0700۴1200,‏ 4صه تکتتقطم) 


کانتور عدد ماخ برای فشارهای محرک مختلف 

با توجه به ماهیت عدد ماخ» مطالعه توزیع آن می‌تواند مناطق 
فراصوت يا فروصوت جریان در داخل ترموکمپرسور را مشخص نماید. 
وراه با عفد ماخ و بابه با تیرنته فقارهان مخ :1۰۰ ۱۵ 
بار شرایط خوبی را دارا بودند و در هر دوی این سطوح فشار جریان 
فراصوت در بخش هندسه ابت به جریان فروصوت تبدیل شده است 
که نشان‌دهنده‌ی کارکرد صحیح ترمو کمپرسور می‌باشد. منتهی 
همان‌طور که در شکل ۱۲ نشان داده شده است. فشار محرک ۱۵ بار 
شرایط بسیار بهتری را از نظر توزیع منظم عدد ماخ دارد. طبق 
بررسی‌های انجام شده. سطح بخار محرک با فشار ۱۵ بار بهترین 
انتخاب از نقطه نظر عدد ماخ در شرایط مسئله مورد نظر برای 
ترموکمپرسور است. بیشترین مقدار عدد ماخ برای ترموکمپرسور مقدار 
۲ است که در مناطق با تغییرات سرعت بالا (موج‌های شوک) ایجاد 
شده است. همچنین کمترین مقدار عدد ماخ متعلق به بخش خروجی 
دیفیوزر است که مقدار آن در حدود ۴ ۰*۱" می‌باشد که فروصوت 


بودن آن را نشان می‌دهد. روند مشایهی برای کانتور عدد ماخ در داخل 
ترمو کمپرسور در ساير مطالعات انجام گرفته گزارش شده است 
تکتحطگ ,2016 ره ۶۶ ۲۵0۵۲۲ :2012 بتصعع100 0صج تحدتتض) 
(2013 ,0صعحط0۲00ظ 0ظع. 


کانتور نسبت جرمی بخار محرک برای فشارهای محرک و 

از نظر نسبت جرمی بخار محرک نیز فشارهای محرک ۱۰ و ۱۵ 
باره شرایط مساعدی را دارا هستند. با مراجعه به شکل ۱۳ می‌توان این 
استنباط را داشت که فشار ۱۵ بار محرک از نظر نسبت جرمی بخار 
توزیع یکنواخت‌تری در بخش در تعامل با بخار مکشی در بالای 
محفظه اختلاط را دارا می‌باشد و با در نظر گرفتن این مورد می‌تواند 
انتخاب مناسب‌تری باشد. هرچند دامنه یکنواختی برای فشار ۱۰ بار 
دارای گستره بیشتری است. همچنین در فشار محرک ۱۵ بار توزیع 
نسبت جرمی بهتری از بخش‌های مکشی به داخل ترموکمپرسور 
ایجاد شده است. در این مورد نیز طول بخش یکنواختی نسبت جرمی 
بخار مکشی برای بخار محرک با فشار ۱۵ بار از نسبت جرمی مکشی 
بهتری نسبت به بخار محرک با فشار ۱۵ بار برخوردار است. 


(د(۱«۰ظ۱ظ۹9۰۱۱۱پآأ(۰(۰(«أ۰أپآپآسا۹(۰(۰۱ 
(ی, ی س س دی ۶ ۳ ۳ سِ کل 
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توزیع سرعت مطلوب 
«مت حاکن مت م۲۳6۱ عداوبزعه(1 


کل *۱- کانتور سرعت برای داخل ترموکمپرسور در فشارهای مختلف بخار محرک 
وهای 0۷۵ ]0 0۲6556 ۷27105 17 081190-001۲۵۲۵9601) فطل صتز ۱ تم تتاماجمی بزاله۵10 ۷ 10۰ ۲12۰ 


توزیع سرعت اقص 
«متاطانعنل ماه ع)عامورصی م1 


۳ ۲ 


۳۰۹5 ۲ 


توزیع سرعت نسیتاً مناسب 
صمتاه دنکن ماه عاصاه)نهی )ده ۴ 


رضوانی وند فنائی و همکاران. بررسی تاثیر فشار بخار محرک بر روی عملکرد و جریان‌های بازگشتی ترموکمپرسور ... ۳۹۳ 


پردار سرعت پا زگشتی په سمت ورودی عکش اند 
۱ 


جربان چرخشی اپجاد شده در پشلی وروی +ربان مکئشس اس 
اعاها «ملا عمناعهد ها فصاصی عم ادهونداماا 


3.6 ۲ 


بدیدار تشن جربان چرخشی در داخل ترموکمپرسور یت 
۲ با عب٩‏ ع ده عم شمه وود «مل آددمدام 


هط ۳-۱5 معط 2۱0 
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نقطه تیدیل جربان فراصوت به فروصوت 
)سم جمنیه وی »تمه عوایی مک تم و5 ۱ 
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۳۳ 3.7 ۲ 


تقطه تیدیل غریان فراضتوت یه رو 
ور روت ۳] 


ِ ۱ 7 
۳۳5 ۴ 


نقطه تیدیل جریان فراصوت یه فروصوت 
۱ اصنم جمنوه وی مصمعواید م4 عم کون 


ته ۱ - 
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۱ نقطه تیدیل جریان فراصوت یه فروصوت 
۱ )هنم ومنویه دی تصمعواید م4 و5 
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۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۳. پاییز ۱۴۰۱ 
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۳-37 
عدم پیشروی بخار محرک به سراسر ترموکمپرسور 

1۲,۸1 0۶ 0۲۵2۲5 ۶ ۵) 07 0 

0 ۶ اماوههط) 


تِ ۴ ۳-10۵۲ 


اختلاط کامل جریان‌های محرک و مکشی 
0 صمتن: 0صج نامه که عصتحته ۳۲۱ 
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۳۳37 ۲ 


ایجاد جربان بازگشتی و عدم گسترش کامل جریان مکشسی به داخل ترموکمپرسور 
۶ 0۳0۵۲65 0 ۱21 0صد صمتاجعی 10۲ 1۲۲5 
۲ 136 10عصا وا سمل «مت‌نو 


۳۳10۳۵ 


گسترش کامل جریان مکشی 
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شکل ۱- کانتور نسبت جرمی بخار مکشی برای داخل ترموکمپرسور در فشارهای مختلف بخار محرک 
صهماه ۷۵امص ۵ متناقوعام دنامز۷2 1 ز950ع۲صع- 01190 عط صتزه 0 تمموج۷ جمتاماه ۵ تناماجم حم120] ووع]۱۷ :14 .۲1 


رضوانی وند فنائی و همکاران. بررسی تاثیر فشار بخار محرک بر روی عملکرد و جریان‌های بازگشتی ترموکمپرسور ... ۳۹۵ 


پارامترهای عملکردی 

نتایج مربوط به ویژگی‌های عملکردی یک ترموکمپرسور از 
اهمیت بالایی برخوردار است. بخار محرک با فشار ۱۵ بار بیشترین 
محدوده کار در حالت خفه‌شده دوبل (بهترین حالت کاری) را دارا 
می‌باشد. بعد از نسبت تراکم حدود ۲ نمودار روند کاهشی به خود 
گرفته و تا نست تراکم ۲/۰۹ در حالت خفه‌شده منفرد قرار دارد. در 
این حالت نسبت ورود ترمومپرسور بعد از مقدار نسبت تراکم ۳/۰۹ 


17 (10-<0]11۷7۰ 121۲ اس 
1 ]۳۱0۱0 ۰۰۰۰ 


0 ۳0۱017۵-1535 - هب 


ترموکمپرسور در حالت بازگشتی کامل قرار گرفته و میزان نسبت ورود 
صفر می‌گردد. روند تغییرات منحنی عملکردی برای سایر بخارهای 
ورودی با فشارهای مشخص در شکل ۱۵ ارائه شده است. برای بخار 
محرک با فشار ۱۰ بار در نسبت تراکم کمتری روند نزولی ضریب 
ورود آغاز می‌گردد و همچنین برای بخارهای محرک با فشار ۳/۷ و ۵ 


(۵610 )ومحصصرتی۲2۵۵) ۳1۶ 


(1۵60 ممنفیه0۵) 0 


شکل 0۵- منحنی عملکردی برای ۴ حالت از بخار محرک 
ماه ۵۸۷۵ ]0 وعمصه 4 0۲ 00۷۵ ۳۵۲۲0۲۴۵۵۵6۵ 15۰ ۲12۰ 


نتیجه گیری 

در اين مطالعه و در قالب یک بررسی عددی تاثیر ۴ سطح فشار 
بخار محرک بر روی مشخصه‌های ترمودینامیکی و همچنین 
جربان‌های بازگشتی داخل ترموکمپرسور ارزیابی شد. همچنین 
پارامترهای عملکردی ترموکمپرسور در قالب نمودار عملکردی برای 
حالت‌های مختلف (خفگی دوبل خفگی منفرد و جریان بازگشتی) 
ارائه شد. اهم نتایج به‌دست آمده از تحلیل نتایج به شرح زیر است: 

از نظر هندسی مطالعه به دو صورت دوبعدی متقارن و سه‌بعدی 
مورد بررسی قرار گرفت. با مقایسه سرعت در راستای خط طولی 
ترموکمپرسور مشاهده گردید که اختلاف کمی بین شبیه‌سازی 
دوبعدی متقارن محوری و سه‌بعدی وجود دارد. از این رو برای این که 


از نظر هزینه‌های محاسباتی و زمانی صرفه‌جوبی گردد. سایر نتایج 
برای حالت دوبعدی متقارن ارائه گردید. 

تأثیر ۴ سطح از فشار بخار محرک بر روی ویژگی‌های 
ترمودینامیکی داخل دامنه محاسباتی ترموکمپرسور شامل فشار» دماء 
سرعت. عدد ماخ و نسبت‌های جرمی بخار محرک و بخار مکشی» 
به‌منظور به‌دست آوردن بهترین سطح از فشار محرک» به‌طور کامل 
مورد بررسی قرار گرفت و بهترین شرایط برای بخار محرک ورودی با 
فشار ۱۵ بار به‌دست آمد. 

برای مطالعه جریان داخل ترموکمپرسور از نقطه نظر خنگی 
دوبل. خفگی منفرد و جریان بازگشتی مقادیر منحنی عملکردی برای 
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.۰ 0( 

فطا مه ممتاهع0ا1۳۷6۵ ب۳۲ .2010 معط .9 ,۳ 20 رع08ع؟ ,۷۲ ,۲۱ بعصا ۲۰ .۷۰ ,۷۷۵۵ . ومحطمانا .1 و.ل مکلتاکلعصا۷۲۷0( 
٩0 01 ۱ 35 6): 2694-27.‏ ۹00 معط 1106 ناه 110۳ 
۰ 2009.1. زو ۲عطه. 10۰1016/1 /۱۲05://001.0۲2 

۵۲ ۴ تاو لهمتیمصصی .2019 .عنامم‌جصه)مک .۲۷۰ مه رصع مصه۷ 162۷2 هر بتامطع‌طفطه طن رو رتصطلهل 
2(۰) 11 مصنه)۱۷۵ آهعانهتنهه ۵۶ امصصیم؟ .ومتصم‌طونا متا تمممت)هانمصمی عملونا مصملمیت عماهندمعه ما همم 
۰ ( 0۵1.01210226 ,۸۲0://:۲ظ ۰ (صم1وعظ م) .231-246 

ص 05و6۵ ۷۵۵۵۲ تححصصیعط که عصتاممصظ ل2متامحصمطمصه ۳۲۱-21060 .2016 .1محصنفانطنامک یک مه ری .9 رتت00 
6850-6۰ :40 ع۷]006111( ۷۲2036۵۴۵۵1( 40 ص ارفاه ۱۱/۱۱ ماع مت لا 
20۳206۰ [/۱005://001.0۲2/10.1016 

فص جه ععاعصصهزنا ۳۲۵۵۵0 0۴ فاهع]۲ عطا ۶ه هنود نان ۸ .2015 ۱۲۱1۵2 ۷ نهر مضه ریق ۱۵2۷۵۴۲۷۵۵06۴282 
۰ (1) 11 عصلهعصنود۴ ۳۲۵۵۵ ۵ همهم( . لمممتامصمام.. ماجتدمعو .. عممام‌رمه . ظا .۰ 12۶۵0۵ مناووعرظ 
.15/1[16-2014-۰ 10.15 /05://001.0۲2) 

0 ۳61۲۴۴۵05-601۳۴0۲6۹50۲) ۷۵۵۵۲ طا گه ناد .2019 ,ط وراه ,۷۲ بر فص راصح عه۳۱ بخ ریق ب۱۵2۱۷۵۴۲۷۵۵06۴28271 
۶ فتاه :ومتصمصنا ترا تقممتاهانم‌ججم عصلوده فصن ممتام‌لمتم هناد فص صمتام‌جصاعجم . پاعععصه . ۲۵01۲68 
2 ۹ 0 ,۸0://۲ظ ۰ (صهتوع۲ مل) :241-253 :(2) 10 پ«تممتطمه]۱۷ لهعنانه‌تتهخ 

صمناهعناوه ما آمصمصصزعمد-امصمتله]نام‌صمن خر .2021 .ا0مرصحووه]ظ هر هه رهاظ ۱۷۲۰ ۵ ره ملعهص۴2 1۵2۷۵۵۲۷۵۵0 
۲۳۵۵629 تهعناه 2 ما تقوناه ۵ مملاه2تلم)درون مطا ع۶۵ ا۱0۵ ما8 «وتعص مه وه ۵۲۲۵۲۵950۲ ۷2۵۵۲ معط[ 0 
۰ 3۵( | ۸۵۹://01.0۲82/10ظ :7(۰) 44 عصاتمع‌صتمطظ وععع۶۵ظ ۲۵۵0 0۶ لهصتتام[ ,عصهاظ 

۵۵ 6010۲[ طه ۵۶ مماهعتاوعص لماممصتهمنه مه عصتلاه0م بان .2001 ,عمصصر0) بر .5 220 ر.ظ .9 باقن 
115-۰ :25 دعوم ت«وععصط ۵۶ تفصصیامل . لمممتمصمام . ,تب ممتن۵ت فطا وج امصقطامطد . عصوت. مور 
۰( تا( 

عصلمتا ۲2۱ ۸2 ۵۶ منطو لهعتاوتا۸۵۲۵0-260 .2019 ,201ص 162۷220 یه رصهاتدطااه .ظ رتماطاعطام]۷( مه ر.ظ بتا20121110 
۳۵۳۹12۰ )...255-264 ۰ :(2) . 10 . ممتطمه . اهعتهانه‌تبهه . ۵۶ . لقصیامد .. ,ومتصصههنا.. 4تاط .. امممتامانام‌تجمن 
3( 0://:01.0182/10.22067/12۳) 

-مصصمطا صتطااه فتورلقصه روعصه سمل صقعاه ‏ ۷۷۵۲ .2012 ,211هاتطنامکا نک 4ص ر‌صقصممعمظ ۱۷ بلط متللتقط 
,16/[.8067817.2012.۰ 10۰10 /1605://001.0۲2 .609-619 :(1) 47 ومع .05ووم۲مههع 

: اممصصومون 240 فتوررلقصج وه حعلوع0 ۲مووعتمم۵ع-مصصتقطا ۵ ممتاهع‌تاده*ظ1 هر :2013 ٩0۲00۵82280.‏ 1۷۰ 4صم ر.لط منت 
مج مماوهب جهن عم مه متافتمامهتقط #7۵تفصمطمتم‌جدم عصتون رها 0مطاعصه صهنوع گم ممجصم‌ماه1۳۵۷ .2 )2۲ظ 
4-۰ 2012 موصطمم‌صه. 10۰1016/1 /۳1)05://001.0۲2 .228-237 :69 ]ممحرم1۷]28282 

معا تمامعزه حصدعاو ۵۶ مملام0عتم ممصمطم؟۵۲ظ .2007 ,صمصهصصییطظن) بکا مه رقصهاهتصمصامره بو ریگ رللناکله۷6۵۲ 11 
6 م01۵6 معط 1 ۵۶ اقصتمز امطمتمصماص .عتانافع: باعل مطا ۶ه ممتا2112 ۷ .1 )۲2۲ :ومتصصمطول متس لمممتاهاناممهم 
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رضوانی وند فنائی و همکاران. بررسی تاثیر فشار بخار محرک بر روی عملکرد و جربان‌های بازگشتی ترموکمپرسور ... 


7۰ .69218601.2006ط][1. [/۸۵۵5://001.0۲2/10۰1016ظ .812-822 :(8) 
فصح عصتممتنلومه تنج عم مه صمتقفومم‌طمم ‏ اممهمامعژه . 0مصناصم . 0ع9۵۲ه ‏ بقآمو ...1997 ۷۷۰ .1 بطتاه 
-0008://001.018/10.1016/50196 ۰ ,479-491 :(5) . 38 . ]صممصه‌مممه]۱۷ .مه ممتفع من .عمط . صمتاحمع1 ۲۵1۲ 

5904)96(00063-5۰ 

فام۷2۲ ۱ مصتاههوه موه ممتامهمنه؟ تمامعژه صه ۵۶ ممصممماتمم فط گم ناه 0۵0۴۵۵۵۵۷۵ :1999 ۲۷۷۰ .1۲ رصتا 
.-16/50196-8904)98(00151 ۸0۵5://01.0۲8/10.10 .873-884 :40 )صمجصم‌ممصه]۱۷ مه ممنوهبجمن رعتعص .عاصدمع ۲۵11۲1 
ممتاهایهت آزه ۵۶ فتورلممه مرمع مه مم)هعنا8ع1۳7 تدممصصزنهم(ظ .2018 .۱۵61 ٩.‏ 4ص مقلاهعت0ظ .۲ ول بلا2 
.718-۰ :157 ۱26۲۵۷ .0۷0168 عصتاممع تماععژه صاً ۲۵۸۵5 

لصا مصه لهاممتمصندظ .2019 ,12اه ۱۷۲ ۸ هه بتعمصه۳ 1۵7۷۵۵۷۵۵0 هر رتتام‌مرصمادم۴ ۷۰ رب رتتله700 
,عصنطممهص مصتاوعقط معممنط صا معمصممصموم تعحاصقط ممتاه)صمصصنلعو صم )ععه قاط ممتفه۷1ع0 که صمتاهعتاوه 1۳۷ 
5۰ 10.22059/1[096.2020-531 :10۵۲ .(صدتویع۴ 12) .329-339 :52 عطاععصتعطظ فصصماواد10ظ صع۲[ 
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